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が単位胞 α= 0.142nmは格子定数である.α1二 (αぅ0)ぅα2二 (α/2うほα/2)はう基本並進ベクトル
である.またう 71= (0ぅα/ゅう 72= (-α/2ぅ一α/2V3)ぅ 73= (ψぅ一α/2V3)である (b)波数空間.


























(宙AIHI宙A)= (宙BIHI世B)= 0 (2) 
とする.またう非対角要素はう飛び移り積分(transferintegral)をγ。としてう
(守AIHIWB)= -10 ~二叫 (ik . 'Ti) (3) 
i=l 
と書ける.ここでうほp(ik . 'Ti)はう B原子に隣接する 3つの A原子にう π電子が飛び移る際に引っ




















































』? ? ? (5) 
となるエネルギー固有値Eはう
det ( E 10f(k) i二 O
-¥ 10f*(k) E ) 
を解くことによって得られる.したがって
(6) 
E(k) = s10If(k)1 (7) 



































I 0 k中 - ik" ¥ H= nvTi' I 中日 l 















である ここでう 7二恥Fでありう波数演算子はうん→ -t£うん→-'{，去として座標に関する微分



























γσ kFK(r) = EFK(r) (15) 
と書きなおせる.
K' 点、でもう同様にして求まりう
γ(仇仇)FK' (r) = EFK' (r) (16) 
となりう K点の場合とはう複素共役の関係にある.これはう K点と Kう点が互いに時間反転の関係に
あるを意味している.さらに，a'= (のう一句)と定義すればう上式はう















ーー 1 I S ¥ 
F^ (γ)二云|ム+iky I exp(ik . r)
ド ¥ Vk~+k~ ) 
(19) 
と求まる.ここでう Fig.3に示すようにう波数ベクトルkとん軸のなす角度を仇と定義すればう
ん=Ikl cosゆk，ky = Ikl sinゆkであるからう
FK(r) =主(i~ ， )exp(ik.r)= Isk) 


























(a) k y 
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k=(んうん)= (Ikl cosゆたうIklsin似).また擬スピンはう (σ)= (σx)ぅ(σy)= s( cos仇ぅsin仇)で与
えられる.(a)赤い矢印はう擬スピン σの向きを表す.伝導ノてンド (s> 0)ではう擬スピンと波数ベ


















r (eikxx +γe-ikxx)eikyy x < 0 
ψA(ιν) = < (αぜい+be-iqxx)eikyy 0 < x < D 
I tekxxeikyy D < x 
(23) 
r s( eikxx+ゆ -re-ikxx-iO)ekyy x < 0 
ψB ( x， y)= < s' (αeiqxx+iD _ be-i似 -iD)eikyy 0 < x < D 



















ここでう s= sgn(E)， s'= sgn(E -V)とおいた.またうもはポテンシヤル内で、の波数
(E-V)2d 
qx = ，; っ一κcγ“ U (25) 
。はうポテンシャル内で、の位相角
。=tan-1 (と) (26) 
である.
係数仏 bうt，rはう Z 二 OうZ ニ Dでの波動関数が連続的につながる要請をすることで求まる.
sinゆ-s' sin B 
































-(ム長(kx-iky)2 ¥ | l 9) 













o 0 ¥ ( F;(+(γ) ¥ ( F;(+(r) ¥ 
o 0 I I F:;+(γ) I _ _ I F:;+(r) I 
o ，(ん十九)I I F;(-(γ) I 亡IF;(-(r) I 
叫ん一九) 0 ) ¥ F:;-(r) ) ¥ F:;-(r) ) 
(31) 
ここでうん(ん)は波数ベクトル演算子でう磁場がない場合にはうん→ -i守と置き換えられる.γ は




Hk.p=γ[ん(σZ肘 0)+ん(山内l (32) 
とう書き直すことが出来る.⑧は副格子空間とバレー空間との直積を意味する.式 (31)はう形
式的に質量のないディラック方程式と同じであることから [16]，K 点はうしばしばディラック点
















































る.今の場合はう N= 3m -l(m = 1ぅ2ぅ3，'")のときのみ金属になる.この特徴はうカーボンナノ
チューブの性質と良く似ている. しかしうジグザグリボンではうグラブエンシートあるいはアーム














っ2π/3~ Ikl ~π の領域だけで E=O の平坦バンドが構築される. Fig.9(b)-(e)はう各波数におけ
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図 8:アームチェアリボンのバンド構造E(k)と状態密度D(E).(a) N = 4ぅ(b)5ぅ(c)30.ジグザ














る.最近ではう STM(ScanningTunneling Microscope)による直接観察やARPES(Angle-Resolved 
Photoemission Spectroscopy)測定によるエッジ状態の存在が実験的に示されている [18ぅ19].グ
(a) (b) (c) 
(d) (e) 
図 9:(a) ジグザグ端をもっ半無限グラフェンにおけるエッジ状態の解析解• Dk = -2 cos(k/2)で




FK土A(r[O])= 0ぅ FK土s(r[N+l])= 0ぅ (35) 
を課せばよい.ここでう r[i]はう i番目のジグザグ鎖での座標を表す.ジグザグリボンの k=2π/3近
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( ~~ ) = s(:~ ) = (: ::) (:~ ) (37) 
ここでう T と〆は反射行列ぅ t と t' は透過行列である • L(R)はうサンフ。ル領域に対して左(右)側の
リード線を意味する添字である.サンブ。ル領域のコンダクタンスはうランダウアー公式によってう
? ?? ?? ? ??
? ?










k = 2π/3(K+点)と k二一2π/3(K一点)に二つのバレーがある.右側のバレーに着目するとう













gK+ニ η (39) 
となりう左側のバレーで、はう
gK_ =η+1 ( 40) 
となる.ここでヲ η=0う1うえ...である.したがってう清浄極限でのジグザグリボンのコンダクタン
スはう 2つのバレーを併せてう













































r = nc + 1 ( r++ 
nc ¥ r_+ 





ここで、川+ー はう Kーから K十バレーへの反射を意味する.他も同様である.長距離型不純物はバ
レー間散乱を発生させないのでヲ r+_= rー +=0となる.ここでヲ左側のバレーの反射行列 Tー ー
はう ncx (ηc十 1)という非対称な行列になる.したがってう行列のランクが一つ下がり ηcとなるの
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でう T~_Tーーから求められる (ηc 十 1) 個の反射固有値のうち一つはう必ずゼロとなる.このゼロ固
有値がう完全伝導チャンネルを与えるのである.
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中
図 12: (a) 平均コンダクタンスの不純物領域長 (L) 依存性• djα= 1.5ぅnimp.= 0.1ぅUo= 0.1であ
る • (g) が 1 に収束しておりう完全伝導のチャンネルが一つ残る • E = 0.4はうちょうどチャンネル
の数が変わるエネルギーに対応しておりう例外的に (g)がlより小さくなる.(b)短距離型不純物






































































層を成長させるというう大島忠平(早稲田大学)らによる試みである [3]. またう K.N ovoselovら
による境開法とは別にう W.A. de Heer (Georgia Institute of Technology)らはう SiCを高温で熱
すると Siが昇華し表面にグラブエンが成長をすることに着目しう SiC基板上でグラブエンをエピ















































Eψm，A = -'Yoe -ikαT/2ψm，B -'Yoψm-l，B -'Yoψm+l，Bぅ





ψ。，A ψO，B ψN十l，A=ψN+l，B = O. (47) 
で与えられる.この方程式は解析的に解くことができ [41]，エネルギースペクトルは，
Es二 sti/1+い s(~)十 Ei (48) 
と与えられる.ここでう s=士1，Ep = 2 cos (p)である.s =十1(s = -1)は，伝導(価電子) バ
ンドに対応する符号である.また，pはリボンの幅方向の波数を意味し，境界条件から
?




































ここで，gkニ 2cos(k/2)でありう m=Oぅ1，2，・・ ，N+1である. また，ジグザグ端の境界条件
は， ψO，B ψN+l，A 二 Oとして与えられる.
ジグザグナノリボンでは，エッジ状態に起因する部分平坦バンドの領域と， リボン全体に波動
関数が広がった状態の領域とに場合を分けて考える必要がある.Fig.15に示すように，幅Nのジ
グザグナノリボンでは， E> 0でかつ 0三k三kfの領域では，Nの広がった状態をもっ. しか






















pを示している. (b) N ニ 5のアームチェアナノリボンのバンド構造.














sin[pN] + gk sin[p(N + 1)] = O. (55) 
によって与えられる. 0 三 k 三 kf あるいは kR 三 k~2π の領域では，上式を満たす p は N 個あ
る.しかし，kf < k < kRの領域では，(N -1)個である.
波動関数は，
(た;)=Nc(ssin:;CLJ m))) (56) 
と書ける.ここでNcは，規格化因子である.
エッジ状態に対応する残り一つの状態は，pを解析接続することによって得られる.kf < k <π 
の領域では，p→ π土iη，また， π<k<kFの領域では，p→ O土仰として，解析接続を行う.
すると，エネルギースペクトラムは
ιニザ1+ g~ -21gkl coshηぅ
となる. ここで， ηは，
sinh(ηN) -Igkl sinh(η(N+1))=0 
によって定められる.従って，エッジ状態に対応する波動関数は，
(川)二九ei~m ( e'π(N+l) sinh (い1一同)) 
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